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Beschreibung 

Verfahren und Regler zur Regelung mindestens einer Komponente 
einer technischen Anlage 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung mindestens 
einer Komponente einer technischen Anlage sowie einen ent- 
sprechenden Regler. 

Ausgangspunkt ist dabei ein konventionelles Regelungskonzept , 
wonach eine Regelgr6JJe einer Komponente der technischen Anla- 
ge mittels eines PI-Reglers mSglichst gut auf einem Sollwert 
der RegelgrSIJe gehalten werden soil. Der PI-Regler ermittelt 
dabei aus der Differenz des Sollwerts und des Istwerts der 
Regelgrofie (Regelabweichung) einen Stelleingrif f auf einen 
der Komponente zugeordneten Aktor, so dass die RegelgrSBe den 
d - n'nschten Sollwert zum einen moglichst schnell und genau 
. - .-,cht und zum anderen sich im Verlauf der Regelung mSg- 

■.ihst wenig von diesem Sollwert entfernt. Insbesondere soil 
verhindert werden, dass der Istwert der RegelgroJie eine zu 
starke Schwingung aufweist, so dass das Regelsystem bestehehd 
aus der Komponente der technischen Anlage und dem Regler wo- 
mbglich zu Instabilitaten neigt. 

Bei der Regelung von Kraftwerkskomponenten ist es beispiels- 
weise bekannt, Regelparameter eines zur Regelung eingesetzten 
PI-Reglers, insbesondere den Verstarkungsf aktor und die Nach- 
stellzeit, jeweils vorab auf einen konstanten Wert einzustel- 
len und wahrend des Regelvorgangs beim Betrieb der Anlage 
nicht mehr zu verandern. Dies hat den Vorteil, dass bei der 
Verwendung eines PI-Reglers nur wenige Parameter eingestellt 
werden mussen, insbesondere die vorher genannten Reglerpara- 
meter, und dass wahrend des Regelvorgangs oftmals keine wei- 
teren Einstellungen mehr vorgenommen werden mussen. 

Jedoch ist die Verwendung von einmal vorab eingestellten Pa- 
rameterwerten fur den PI-Regler insbesondere bei der Regelung 
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von Kraftwerksanlagen nicht immer optimal, da sich im Laufe 
der Zeit wahrend des Betriebs der Kraf twerksanlage das dyna- 
mische Verhalten eines durch die Komponente der technischen 
Anlage verwirklichten verf ahrenstechnischen Prozesses veran- 
5 dern kann. Sorait sind die einmal vorab eingestellten Regler- 
parameter nach einer derartigen Veranderung des dynamischen 
Verhaltens der Komponente fur den nun vorliegenden neuen Be- 
triebsfall nicht mehr optimal und fuhren u.U. sogar zu einem 
Versagen der Regelung, so dass ein einmal gewiinschter Regel- 
10 erfolg nicht mehr erzielbar ist. Beispielsweise kann es nach 
einer Anderung des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke 
(Komponente) und somit des durch die Komponente und den PI- 
Regler gebildeten Regelkreises dazu fuhren, dass der Istwert 
der Regelgrofie beim Regelvorgang zu unerwtinschten Schwingun- 
15 gen neigt, was zu einer Instabilitat der geregelten Strecke 
fuhren kann. Urn eine derartige Regelung wieder fttr den Ein- 
satz wahrend des Betriebs der technischen Anlage zu ertVftt tt.- 
gen, ist es meist notwendig, zumindest die betref f end! 
nente der technischen Anlage aufier Betrieb zu nehmen, &F.e* : 
20 Reglerparameter entsprechend des geanderten dynamischen Ver- 
haltens der Regelstrecke neu einzustellen - was moglicherwei- 
se Umfangreiche Testlaufe vor erneuter Inbetriebnahme notwen- 
dig macht - und die Komponente einschliefilich ihres Reglers 
anschliefiend wieder in Betrieb zu nehmen. 

Abgesehen davon, dass eine funktionsuntuchtig gewordener Re- 
gelkreis der technischen Anlage zur Gefahrdung von Maschinen 
und menschlichem Bedienpersonal fUhren kann - insbesondere 
wenn eine instabil gewordene Regelstrecke viel zu grofie 
30 Stelleingriffe und/oder viel zu grofie Istwerte der RegelgrSiie 
erzeugt ist infolge der zwangslaufig erf orderlichen Still- 
standszeit zur Instandsetzung der Regelung ein Produktions- 
ausfall der technischen Anlage praktisch unvermeidlich. Wenn 
es sich bei der technischen Anlage urn eine Kraf twerksanlage 
35 handelt, so kann ein Ausfall einer Komponente der technischen 
Anlage beispielsweise dazu fuhren, die Versorgung eines Ge- 
biets mit elektrischer Energie zu gefahrden. 
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Die Verwendung von konstanten Werten ftir den PI-Regler ftihrt 
insbesondere bei der Verwendung zur Regelung in Kraftwerksan- 
lagen mit einem Dampfprozess zu Problemen, da in einem derar- 
tigen Kraftwerk zu beherrschende Regelstrecken oftmals ein 
nichtlineares Verhalten aufweisen. Ein Satz von Parameterwer- 
ten fur den PI-Regler, der fur einen Betriebs zustand der zu 
regelnden Komponente als optimal angesehen werden kann, kann 
fur einen anderen Betriebsfall dieser Komponente infolge der 
vorhandenen Nichtlinearitaten zumindest nur bedingt brauchba- 
re Regelergebnisse lief em. Verschiebt sich also der Arbeits- 
punkt einer zu regelnden, nichtlinearen Komponente der tech- 
nischen Anlage wahrend des Betriebs der technischen Anlage - 
was zwangslaufig vorkommt -, so sind die einmal eingestellten 
Reglerparameter ftir den nun vorliegenden, neuen Betriebspunkt 
(Arbeitspunkt) der Komponente womSglich nicht mehr geeignet, 
urn einen gewUnschten Regelerfolg herb. Ut^hren. Dies kann v. 
sogar : so weit fiihren, dass ein PI-^:.:-r einen Betriebs- 
punkt der Komponente ein optimales . ;-!aalten zeigt, .ab*ft* 
beim Obergang auf einen neuen Betriebspunkt vollig unzurei- 
chende oder sogar gefahrdende Regelergebnisse liefert. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbes- 
sertes Verfahren sowie einen Regler zur Regelung mindestens 
einer Komponente einer technischen Anlage anzugeben. Dabei 
sollen insbesondere beschriebene Nachteile aus dem Stand der 
Technik iiberwunden werden. Ferner soli ein erf indungsgemafces 
Regelverfahren sowie ein erf indungsgemailer Regler den Aufwand 
fur die Einstellung der Reglerparameter reduzieren. Aulierdem 
sollen ein erf indungsgemalies Verfahren sowie ein erfindungs- 
gemalier Regler eine besonders einfache Inbetriebsetzung einer 
zu regelnden Komponente ermSglichen. 

Bezilglich des Verfahrens wird die Aufgabe erf indungsgemali ge- 
lost durch ein Verfahren zur Regelung mindestens einer Kompo- 
nente einer technischen Anlage mittels eines PI-Reglers, wel- 
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cher als Reglerparameter einen Verstarkungsf aktor und eine 
Nachstellzeit umfasst, mit folgenden Schritten: 

1. Die Nachstellzeit wird vorgegeben. 

2. Ein Anfangswert des Verstarkungsf aktors wird vorgegeben. 

3. Mindestens ein Sollwert einer Regelgrofie der Komponente 
wird vorgegeben, und 

4. wahrend des Betriebs der technischen Anlage wird laufend 
der Istwert der Regelgrdfie bestimmt und der Verstarkungs- 
faktor in Abhangigkeit vom zeitlichen Verhalten des Ist- 
werts verandert, bis der Istwert der Regelgrbfie innerhalb 
eines Toleranzbandes bezuglich des Sollwertes verbleibt. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dass die 
Reglerparameter dann besonders gut festgelegt werden konnen, 
wenn das Verhalten der geregelten Strecke, also das Zusammen- 
wirken des PI-RegJ.svjf ttid.der zu regelnden Komponente,. wah- ■ 'v& 
rend des Betriebs -a v^nischen Anlage beobachtet wird und— 
entsprechend des •-,,;< • .; ; .;^.sns . des Istwerts der Regelgrofie der » 
Verstarkungsfaktor des PI-Reglers wahrend des Betriebs der 
technischen Anlage automatisch so lange verandert wird, bis 
sich der Istwert der RegelgrSBe im genannten Toleranzband be- 
ziiglich des vorgegebenen Sollwerts befindet und darin ver- 
bleibt. Veranderungen des Verstarkungsf aktors werden also 
nicht laufend vorgenommen, sondern nur so lange, bis der Ist- 
wert der RegelgrSfie bezuglich des Toleranzbandes ein ge- 
wiinschtes Verhalten zeigt, sich also wahrend des Betriebs der 
technischen Anlage wertmafiig innerhalb des Toleranzbandes be- 
wegt. Wenn nun im Verlauf des Betriebs die geregelte Kompo- 
nente einer Veranderung bezuglich ihres dynamischen Verhal- 
tens unterliegt, beispielsweise verursacht durch Materialver- 
schleifi und/oder Ablagerung von Betriebs- oder Hilfsstoffen 
der Komponente, oder durch Alterung von Teilen der Komponen- 
te, so wird der Verstarkungsfaktor bei der Durchfuhrung des 
erfindungsgemafien Verfahrens erst dann wieder verandert, wenn 
der Istwert der RegelgrSfie sich wertmafiig vom Toleranzband 
entfernt. Diese erneute laufende Veranderung des Verstar- 



200204668 



5 

kungsfaktors geschieht wieder nur so lange, bis der Istwert 
wieder ins Toleranzband eintaucht und dort verbleibt. 

Durch das erf indungsgemafce Verfahren ist ein Verfahren zur 
automatischen Adaption des Verstarkungsf aktors des PI-Reglers 
realisiert, wobei wahrend des Betriebs der technischen Anlage 
abhangig vom Verhalten des Istwerts der Regelgroiie der Ver- 
starkungsf aktor automatisch so lange verandert wird, bis er 
zu einem gewunschten Regelverhalten der geregelten Komponente 
ftihrt. Eine erneute Veranderung des Verstarkungsf aktors er- 
folgt nur, wenn sich der Istwert der Regelgrofie wieder Wert- 
mafiig vom Toleranzband entfernt. Die laufende Veranderung des 
Verstarkungsfaktors kann beispielsweise mittels einer 
schrittweisen Veranderung des aktuellen Werts des Verstar- 
kungsfaktors urn einen festgelegten Betrag erfolgen. 



srti lerparameter Nachstellzeit wird beim erf indungsgemafien : 
*...»• -jt-^n vorab festgelegt, wahrend des Betriebs der techni- 
a-tfrMi -Knlage also nicht laufertd verandert . 

Untersuchungen von geregelten Strecken haben gezeigt, dass 
ein Vorab-Einstellen des Reglerparameters Nachstellzeit meist 
ausreichend ist, urn ein gutes, gewunschtes Regelverhalten der 
geregelten Stecke zu erzielen. Es ist also nicht erforder- 
lich, zur Erzielung eines guten Regelergebnisses wahrend des 
Betriebs der technischen Anlage auch den Reglerparameter 
Nachstellzeit laufend zu verandern. Dies hat u.a. den Vor- 
teil, dass die Dynamik der geregelten Strecke, z.B. far wei- 
tergehende Untersuchungen oder Testzwecke, leichter be- 
schreib- und modellierbar ist, da sich das dynamische Verhal- 
ten des PI-Reglers infolge der einmal vorab festgelegten 
Nachstellzeit nicht verandert und eine entsprechende bei- 
spielsweise mathematische Beschreibung der geregelten Strecke 
einfach angebbar und handhabbar ist. 
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Vorteilhaft wird die Nachstellzeit aus Streckenzeitkonstan- 
ten, insbesondere aus der Summe der Streckenzeitkonstanten, 
der zu regelnden Komponente bestimmt. 

Die Streckenzeitkonstanten einer zu regelnden Strecke haben 
Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit welcher die Strecke auf 
eine Anderung mindestens eines ihrer Eingangssignale mit ei- 
ner Anderung mindestens eines ihrer Ausgangssignale reagiert. 
Nahezu jede praktisch vorkommende Regelstrecke ist mit einer 
sogenannten Verzogerung behaftet, umfasst in ihrer korrespon- 
dierenden mathematischen Modellgleichung also mindestens eine 
Streckenzeitkonstante. Beispielsweise umfasst eine Regelstre- 
cke, welche durch eine mathematische Modellgleichung dritter 
Ordnung beschrieben werden kann, drei Streckenzeitkonstanten. 
Eine Kenntnis der Werte der Streckenzeitkonstanten fur eine 
betrachtete Regelstrecke ermoglicht eine gute Abschatzung der 
VerzSgerung der Regelstrecke. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Summe der Strecken- 
zeitkonstanten der zu regelnden Strecke gebildet wird und die 
Nachstellzeit mittels dieser Summe bestimmt und insbesondere 
als ein Vielfaches dieser Summe eingestellt wird. Vorteilhaft 
bewegt sich dieses Vielfache im Bereich zwischen 0,1 und 2,5. 

In vielen praktisch vorkommenden Fallen haben Versuche ge- 
zeigt, dass ein Vielfaches mit einem Wert von etwa 1,5 zu gu- 
ten Ergebnissen fuhrt, dass also die Nachstellzeit des PI- 
Reglers in diesen Fallen vorteilhaft auf einen Wert einzu- 
stellen ist, der dem Eineinhalbf achen der Summe der Strecken- 
zeitkonstanten entspricht. Dabei ist jedoch zu beachten, dass 
mit steigendem Wert fur das genannte Vielfache der I-Anteil 
des PI-Reglers immer weniger wirkt. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird der Verstarkungsf aktor in Schritt 4 des erf indungsgema- 
lien Verfahrens erniedrigt, wenn der zeitliche Verlauf des 
Istwerts eine Verweil-Zeit, wahrend welcher der Istwert einen 
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Wert innerhalb des Toleranzbandes aufweist, kleiner ist als 
ein erster vorgegebener Zeitraum. 

Bei dieser Ausftihrungsf orm sollen insbesondere Schwingungen 
, im zeitlichen Verhalten des Istwerts erkannt werden, welche 
sich insbesondere dadurch zeigen, dass der Istwert zwar wah- 
rend des Regelvorgangs einen Wert innerhalb des Toleranzban- 
des annimmt, das Toleranzband aber wieder verlasst und erst 
spater wieder in das Toleranzband ein- und wieder austritt. 
) Es wird nun die Verweil-Zeit bestimmt, wahrend welcher sich 
der schwingende Istwert innerhalb des Toleranzbandes bewegt, 
bevor er wieder aus diesem austritt. Je ktirzer diese Verweil- 
Zeit ist, desto schneller andert sich der Istwert im Verlauf 
der Zeit, so dass in einem derartig Fall der Verstarkungsf ak- 
5 tor des PI-Reglers zu verringern ist, urn den Istwert wahrend 
des Betriebs der technischen Anlage im Toleranzband zu belas- 
sen. Ist die Verweil-Zeit kleiner als dev zt&ssi. vorgegebene ... 
Zeitraum, so wird von einer zu starken S,^!.^^ des Ist- 
werts ausgegangen (der Istwert geht „zu ^'«ir durch das •;. 
20 Toleranzband hindurch) und der Verstarkungsfaktor verringert, 
so dass ein derartiges, nicht tolerables (Jberschwingen des 
Istwerts tiber die Grenzen des Toleranzbands hinaus verhindert 
wird. 

Der erste vorgegebene Zeitraum kann beispielsweise in Abhan- 
gigkeit von den Werten der Streckenzeitkonstanten, insbeson- 
dere in Abhangigkeit vom Wert der Summe der Streckenzeitkon- 
stanten, bestimmt werden. So kann beim oben genannten Ver- 
gleich die Verweil-Zeit des Istwerts in eine technisch sinn- 
30 voile Relation zur VerzSgerung der Regelstrecke (beschrieben 
durch die Streckenzeitkonstanten) gesetzt werden, da eine ab- 
solute Definition dartiber, was eine zu starke Schwingung ist, 
nicht angegeben werden kann. Beispielsweise kann eine Tempe- 
raturanderung innerhalb weniger Minuten einen schnellen Vor- 
35 gang bezeichnen, wohingegen eine Druckanderung innerhalb we- 
niger Minuten meist einen eher tragen Vorgang charakteri- 
siert . 
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Vorteilhaft wird in Schritt 4 der Verstarkungsf aktor nur dann 
erniedrigt, wenn zusatzlich eine erste Anderungsgeschwindig- 
keit des Istwerts groiier ist als eine zweite Anderungsge- 
schwindigkeit des Sollwerts. 

Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung wird dem Umstand Rech- 
nung getragen, dass der Sollwert nicht nur eine konstante 
GrSlie, sondern auch eine veranderliche, insbesondere schwan- 
) kende und/oder schwingende GrSfie, umfassen kann. Derart sich 
verandernde Werte des Sollwerts wahrend des Regelvorgangs 
wtirden ebenso wie ein falsch eingestellter Wert des Verstar- 
kungsfaktors zu Schwankungen und/oder Schwingungen des Ist- 
werts der RegelgrSBe fuhren. Jedoch sind solche Schwankungen 
5 und/oder Schwingungen des Istwerts bei einem ebenfalls 

schwankenden und/oder schwingenden Wert des korrespondieren- 
den Sollwerts sogar gev^sWv 'da der Istwert der -RegelgrSJie * 
dem Sollwert der RegaisvMrs- -**hrend des Regelvorgangs mog- 
lichst gut folgen soil 



20 



30 



Urn in einem derartigen Fall ein (unerwunschtes) Erniedrigen 
des Verstarkungsfaktors verursacht durch einen schwankenden 
Istwert zu verhindern, ist es bei dieser Ausfiihrungsfc-rm vor- 
gesehen, eine erste Anderungsgeschwindigkeit des Istwerts so- 
wie eine zweite Anderungsgeschwindigkeit des Sollwerts zu er- 
mitteln, urn aus dem Vergleich dieser beiden Geschwindigkeiten 
dann schlielilich festzulegen, ob der Verstarkungsf aktor zu 
erniedrigen ist oder nicht. 



Wenn sich der Istwert schneller andert als der Sollwert (die 
erste Anderungsgeschwindigkeit ist in diesem Falle grower als 
die zweite Anderungsgeschwindigkeit) , so ist der Verstar- 
kungsfaktor zu erniedrigen, da in diesem Fall die Schwankun- 
gen des Istwerts nicht allein durch einen schwankenden Soll- 
35 wert bedingt sind, sondern durch einen wertmaiiig zu groli ein- 
gestellten Verstarkungsf aktor . 
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Im anderen Fall, wenn sich der Wert des Istwerts weniger 
schnell andert als der Wert des Sollwerts, so wird der Ver- 
starkungsf aktor nicht erniedrigt, da davon auszugehen 1st, 
dass die Schwankungen des Istwerts in diesem Falle hauptsach- 
lich verursacht sind durch Schwankungen des Sollwerts und von 
daher eine Erniedrigung des Verstarkungsf aktors nicht notwen- 
dig und dem Regelerfolg auch nicht dienlich ist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Brfindung 
) wird in Schritt 4 des erf indungsgemaiien Verfahrens der Star- 
kungsfaktor erhdht, wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts 
eine Anstiegszeit, welche den Zeitraum von Beginn einer Ande- 
rung des Sollwerts bis zum Erreichen eines momentanen Werts 
des Istwerts innerhalb des Toleranzbandes umfasst, aufweist, 
15 welche grSfier ist als ein zweiter vorgegebener Zeitraum. 

Bed. diemx Aus fuhrungs form wird der Verstarkungsf aktor ver- 
g*~i^V ■ -"«.,. .K^ n die Reaktion der Regelstrecke auf eine Anderung 
des ••• i -,;«rts zu langsam ist. Dazu wird die genannte An- 
20 stiegszeit des Istwerts bestimmt, welche dem Zeitraum ent- 

spricht zwischen einer Anderung des Sollwerts und einem erst- 
maligen Erreichen eines Wertes innerhalb des Toleranzbandes 
durch den Istwert. Die Anstiegszeit ist also ein Mali dafur, 
wie schnell der Istwert der Regelstrecke auf eine Anderung 
des Sollwerts, insbesondere auf eine sprunghafte Anderung, 
reagiert und einen (gewunschten) Wert innerhalb des Toleranz- 
bands bezuglich des Sollwerts erreicht. Der zweite vorgegebe- 
ne Zeitraum dient als Kriterium, wann die Anstiegszeit des 
Istwerts als zu groli, die Reaktion der Regelstrecke auf eine 
Anderung des Sollwerts also als zu langsam anzusehen ist. 
Vorteilhaft wird dieser zweite vorgegebene Zeitraum bestimmt 
aus den Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente, 
insbesondere aus der Summe der Streckenzeitkonstanten. So 
wird die Anstiegszeit in Relation zur Verz5gerung der Regel- 
35 strecke gesetzt, so dass eine Definition dessen, was als zu 
langsame Reaktion der Regelstrecke anzusehen ist, in einen 




30 
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sinnvollen technischen Zusammenhang mit zur VerzOgerung der 
Regelstrecke gesetzt werden kann. 

Die Erf indung fuhrt weiterhin zu einem Regler zur Regelung 
mindestens einer Komponente einer technischen Anlage, welcher 
als PI-Regler ausgebildet ist und als Reglerparameter einen 
Verstarkungsfaktor und eine Nachstellzeit umfasst, wobei der 
Regler mindestens folgende Reglerkomponenten aufweist: 

1. Einen ersten Reglereingang, mittels welchem der Regler 
mit einem vorgegebenen Wert fur die Nachstellzeit 
beauf schlagbar ist, 

2. einen zweiten Reglereingang, mittels welchem der Regler 
mit dem Verstarkungsfaktor beauf schlagbar ist, 

3. einen dritten Reglereingang, mittels welchem der Regler 
mit einem Sollwert einer RegelgrSiie der Komponente 
beauf schlagbar ist, und 

4. eine Adaptionseinheit, mittels welcher wahrend des.Be- 
triebs der technischen Anlage laufend der Istwert der Re- 
gelgroiie bestimmbar und der Verstarkungsfaktor in Abhan- 
gigkeit vom zeitlichen Verhalten des Istwerts veranderbar 
ist, bis der Istwert der Regelgrdfie innerhalb eines Tole- 
ranzbandes beziiglich des Sollwerts verbleibt. 

Vorteilhaft ist die Nachstellzeit bestimmt aus Streckenzeit- 
konstanten, insbesondere aus der Summe der Streckenzeitkon- 
stanten, der zu regelnden Komponente. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung ist der Verstarkungsf ak 
tor mittels der Adaptionseinheit erniedrigt, wenn der zeitli 
che Verlauf des Istwerts eine Verweil-Zeit, wahrend der Ist- 
wert einen Wert innerhalb des Toleranzbandes annimmt, auf- 
weist, die kleiner ist als ein erster vorgegebener Zeitraum. 

Vorteilhaft ist der Verstarkungsfaktor mittels der Adaptions 
einheit nur dann erniedrigt, wenn zusatzlich eine erste Ande 
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rungsgeschwindigkeit des Istwerts groBer 1st als eine zweite 
Anderungsgeschwindigkeit des Sollwerts. 

in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
ist der Verstarkungsfaktor mittels der Adaptionseinheit er- 
h5ht, wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts eine Anstiegs- 
zeit, welche den Zeitraum von Beginn einer Anderung des Soll- 
werts bis zum Erreichen eines momentanen Werts des Istwerts 
innerhalb des Toleranzbandes umfasst, aufweist, welche gr6Ber 
ist als ein zweiter vorgegebener Zeitraum. 

Die im Zusammenhang init der Darstellung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens gemachten Erlauterungen und Hinweise sowie die 
dargestellten Vorteile sind sinngemaB auf einen erf indungsge- 
maBen Regler sowie dessen Ausfiihrungsf ormen anwendbar und 
werden daher an dieser Stelle nicht wiederholt. 

Im Folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiei '.r^adung naher. 

dargestellt . 

Es zeigen: 

FIG 1 die graphische Darstellung eines beispielhaf ten 

Verlaufs fur den Istwert, wobei zum Einsatz bei der 
Erfindung als KenngrdBen eine Verweil-Zeit sowie 
ein erster vorgegebener Zeitraum angegeben sind, 

FIG 2 beispielhafte Verlaufe von Soli- und Istwert, wobei 

beide GroBen eine Schwingung aufweisen und zum Ein- 
satz bei der Erfindung KenngroBen zur Bestimmung 
der Anderungsgeschwindigkeit von Soli- und Istwert 
eingezeichnet sind, 

FIG 3 einen weiteren beispielhaf ten zeitlichen Verlauf 

des Istwerts, wobei zum Einsatz bei der Erfindung 
als KenngrSBen eine Anstiegszeit sowie ein zweiter 
vorgegebener Zeitraum angegeben sind, und 

FIG 4 einen erf indungsgemaBen Regler. 



200204668 



12 

In FIG 1 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf eines Ist- 
werts I dargestellt, welcher eine Schwingung aufweist und ei- 
nen vorgegebenen Sollwert S auch iiber einen langeren Zeitraum 
nicht geniigend gut annahert, sich also insbesondere nicht in- 
nerhalb eines Toleranzbandes Tb bewegt. 

Die Darstellung der FIG 1 soil das zeitliche Verhalten von 
Soil- und Istwert einer geregelten Komponente einer techni- 
schen Anlage zeigen. Zum Zeitpunkt t = 50 (beispielsweise 
) t = 50 Sek.) andert sich der Sollwert S sprungartig von 

S = 0 auf S = 1 und bleibt ab dem Zeitpunkt t = 50 konstant. 
Bei einem geregelten System ist anzustreben, dass der Istwert 
I der zugehorigen RegelgrSfie dem zeitlichen Verlauf des Soll- 
werts S moglichst gut folgt, wobei zum einen der Sollwert S 
5 mbglichst schnell erreicht werden soil, zum anderen aber auch 
ein zu starkes Ober- und Unterschwingen des Istwerts I bezug- 
lich des Sollwerts S vermis .,vi;i v/erden muss, urn ein stabiles*** 
geregeltes System zu insbesondere ist zu vermeiden^. 

dass der Istwert I Schwi£:?/-V; , aufweist , welche im Lauf der«.. 
20 Zeit nicht abklingen und/oder deren Amplitude Werte aufweist, 
welche nicht innerhalb des Toleranzbandes Tb liegen Oder die- 
ses sogar weit uberragen. Das Toleranzband Tb ist dem jewei- 
ligen konkreten Einsatzbereich anzupassen und soli eine zu- 
lassige Abweichung des Istwerts I vora gewtinschten Sollwert S 
wahrend des Regelvorgangs widerspiegeln. 

Die Grenzen des Toleranzbands Tb mussen dabei beziiglich des 
Sollwerts S nicht symmetrisch sein; sie kSnnen vielmehr den 
Erfordernissen eines konkreten Anwendungs falls angepasst wer- 
30 den. 

Im Beispiel der FIG 1 kann aus dem zeitlichen Verhalten des 
Istwerts I geschlossen werden, dass der Verstarkungsf aktor Kp 
der zugrundeliegenden geregelten Komponente zu groli gewahlt 
35 wurde, dass also der eingesetzte PI-Regler insbesondere auf 

eine durch die Differenz des Soil- und Istwerts bestimmte Re- 
gelabweichung mit einer zu grolien Proportionalverstarkung re- 
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agiert, was zu der in FIG 1 beispielhaft illustrierten uner- 
wanschten Schwingung des Istwerts I ftthrt. 

Um eine stabile Regelung zu erhalten, insbesondere, um die 
Anforderung an den zeitlichen Verlauf des Istwerts bezuglich 
des Toleranzbandes Tb erfiillen zu kSnnen, ist es erforderlich 
und bei der Erfindung vorgesehen, den Verstarkungsf aktor Kp 
laufend zu verandern, bis der Ist-Wert I der Regelgrofie in- 
nerhalb des Toleranzbands Tb verbleibt. Im vorliegenden Bei- 
spiel ist der Verstarkungsf aktor Kp zu erniedrigen. Dies ist 
insbesondere deshalb angezeigt, da eine Verweil-Zeit Til 
kleiner ist als ein erster vorgegebener Zeitraum Tl. Man kann 
dies dahingehend interpretieren, dass der Istwert I wahrend 
seines zeitlichen Verlaufs „zu schnell" durch das Toleranz- 
> band Tb hindurch tritt, was auf eine unerwiinschte Schwingung 
des Istwerts I schlieBen lasst. Der Vergleichs zeitraum (ers- 
ter vorg-.^' ^er Zeitraum Tl) wird dabei vorteilhaft mittelsf* 
der -SSfeiifc ^itkohstanten der zu regelnden Komponente ermit-r 
telt, s'. -v--: der Tatsache Rechnung getragen werden kann, 
3 dass der vorher genannte Begriff „zu schneir x relativ zur 

systembedingten VerzSgerung der zu regelnden Komponente defi- 
niert werden sollte., 

Die laufende Erniedrigung des Verstarkungsf aktors Kp wird be- 
endet, sobald der zeitliche Verlauf des Istwerts sich im To- 
leranzband Tb bewegt und in diesem verbleibt. 

In FIG 2 sind die zeitlichen Verlaufe von Sollwert S und Ist- 
wert I dargestellt, wobei der Sollwert S eine Schwingung auf- 
30 weist, also insbesondere im Unterschied zur FIG 1 keine Be- 
reiche konstanten Verlaufs auf weist. 

Infolgedessen weist auch der Istwert I, welcher dem zeitli- 
chen Verlauf des Sollwerts S mSglichst gut folgen soli, ein 
35 schwingendes Verhalten auf. 
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In diesem Beispiel ist aus der Schwingung des Istwerts I 
nicht zwangslaufig zu schliefcen, dass der Verstarkungsf aktor 
Kp des eingesetzten PI-Reglers zu groil eingestellt ist und 
deshalb die Schwingung des Istwerts I verursacht ist. Eine 
Erniedrigung des Verstarkungsf aktors Kp in einem derartigen 
Fall kSnnte zu einem v611ig unbef riedigenden Regelverhalten 
ftihren. 

Es ist vielmehr zu priifen, ob der momentan eingestellte Wert 
des Verstarkungsfaktors Kp fur die Schwingung des Istwerts I 
verantwortlich ist, oder ob die Schwingung des Istwerts I le- 
diglich verursacht ist durch das gewtinschte Folgen des Ist- 
werts I in Bezug auf den im Beispiel der FIG 2 schwingenden 
Sollwert S. 

Der Verstarkungsf aktor Kp soli nur dann erniedrigt werden, 
wenn sich der Istwert I schneller andert als* der Sollwert S. 

Zur Bestimmung der genannten Anderungsgeschwindigkeiten von 
Sollwert S und Istwert I sind in der FIG 2 beispielhaft be- 
zuglich eines Bezugszeitraums At die Anderung AS des Soll- 
werts S wahrend des Bezugszeitraums At sowie die Anderung Al 
des Istwerts I dargestellt. Der Quotient aus AS und At bzw. 
AI und At erm5glicht eine Ermittlung der genannten Ande- 
rungsgeschwindigkeiten von Istwert I und Sollwert S. 

Im Beispiel der FIG 2 ist die Anderungsgeschwindigkeit des 
Istwerts I (erste Anderungsgeschwindigkeit) kleiner als die 
Anderungsgeschwindigkeit des Sollwert S (zweite Anderungsge- 
schwindigkeit) . Es kann daher darauf geschlossen werden, dass 
die Schwingungen des Istwerts I zuriickzuf uhren sind auf 
Schwingungen des Sollwert S, so dass im vorliegenden Fall der 
Verstarkungsfaktor Kp des eingesetzten PI-Reglers nicht zu 
erniedrigen ist. 
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in FIG 3 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf des Istwerts 
I dargestellt, wobei dieser den vorgegebenen Sollwert S nur 
relativ langsam erreicht. 

Bei einem derartigen zeitlichen Verhalten des Istwerts I kann 
darauf geschlossen werden, dass der Verstarkungsf aktor Kp des 
eingesetzten PI-Reglers zu klein eingestellt ist, dass also 
der PI-Regler mit einer zu kleinen Proportionalverstarkung 
auf die Differenz zwischen Soli- und Istwert (Regelabwei- 
chung) reagiert. 

Urn festzustellen, ob der zeitliche Verlauf des Istwerts I dem 
Sollwert S zu langsam folgt und der Verstarkungsf aktor Kp da- 
her zu erhohen ist, sind im Beispiel der FIG 3 Kenngrofien 
eingezeichnet, namlich eine Anstiegszeit T22 und ein zweiter 
vorgegebener Zeitraum T2 . 

Die Anstiegszeit T22 umfasst dabei den Zeitratar- -v,,,: ^ihn . . 
einer Anderung des Sollwerts S bis zum Erreichc -as- moment: 
tanen Werts des Istwerts I innerhalb des Toleranzbands . Wenn 
diese Anstiegszeit T22 gr5Ber ist als der zweite vorgegebene 
Zeitraum T2, dann reagiert die mittels eines PI-Reglers gere- 
gelte Komponente auf eine Sollwertanderung zu langsam und der 
Verstarkungsf aktor Kp ist zu erhdhen. 

Vorteilhaft wird der zweite vorgegebene Zeitraum T2 aus den 
Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente ermittelt, 
so dass in Abhangigkeit von der systembedingten Verzogerung 
der zu regelnden Komponente (Regelstrecke) technisch richtig 
beurteilt werden kann, ob die Anstiegszeit T22 des Istwerts I 
zu grofl und der Verstarkungsf aktor Kp daher zu erhbhen ist. 

Die laufende Erhohung des Verstarkungsf aktors Kp im Falle der 
FIG 3 erfolgt solange, bis der Istwert I innerhalb des Tole- 
ranzbands Tb verbleibt. 



FIG 4 zeigt einen erf indungsgemalien Regler R. 
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Der Regler R dient zur Regelung mindestens einer Komponente 
einer technischen Anlage und ist als PI-Regler ausgebildet. 

Der Regler R umfasst als Reglerparameter einen Verstarkungs- 
faktor Kp und eine Nachstellzeit Tn. 

Ein erster Reglereingang El ist mit einer vorgegebenen Nach- 
stellzeit Tn beauf schlagbar. 

Einem zweiten Reglereingang E2 ist der Verstarkungsf aktor Kp 
zufiihrbar und ein dritter Reglereingang E3 dient dem Erfassen 
eines Sollwerts S einer Regelgrofie der Komponente. 

15 Der Regler R weist aufierdem eine Adaptions einheit A, mittels 
welcher wahrend des Betriebs der technischen Anlage laufend 
der Istwert I der RegelgroBe '^iisanbar und der Verstarkungsf. 
f aktor Kp in Abhangigkeit -tv&r* • •■ *.==:.£shen Verhalten des 1st- / . 
. werts I veranderbar ist, bic v*vv £Stwert I der RegelgroBe ±i» 

20 nerhalb eines Toleranzbandes Tb bezuglich des Sollwert S ver- 
bleibt . 

Zum Beginn des Regelvorgangs wird der Eingang E2 mit einem 
Anfangswert KpO fur den Verstarkungsf aktor Kp beauf schlagt . 
Dieser Anfangswert KpO wird dann wahrend des Regelvorgangs 
laufend in Abhangigkeit vom zeitlichen Verhalten des Istwerts 
verandert, bis der Istwert I der RegelgrSJSe innerhalb eines 
Toleranzbandes Tb bezuglich des Sollwert S verbleibt. Der 
Regler R umfasst weiterhin einen Reglerausgang Y, welcher ei- 
30 ne StellgrSfie liefert, mittels welcher die zu regelnde Kompo- 
nente angesteuert wird, urn ein gewiinschtes Verhalten des Ist- 
werts I zu erreichen. 

Es sei darauf hingewiesen, dass die Begriffe Reglereingang 
35 (E1,E2,E3) nicht einschrankend dahingehend auszulegen sind, 
dass bei einem erf indungsgemalien Regler ein physikalischer 
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Anschluss vorliegen muss, an welchen die genannten GrSBen an- 
zulegen sind. 

Der Begriff Reglereingang soil vielmehr alle Mittel umfassen, 
mittels welchen der PI-Regler mit den genannten Grolien ver- 
sorgt werden kann. 

Im Falle einer analogen Realisierung des PI-Regler, bei- 
spielsweise mittels beschalteter. Operationsverstarker, soil 
der Begriff Reglereingang alle BeschaltungsmSglichkeiten des 
Operationsverstarkers mittels elektronischer Bauelemente um- 
fassen, welche in ihrer Zusammenschaltung einen bestimmten 
Wert fur mindestens eine der Grolien Tn und Kp realisieren. 

Im Falle einer digitalen Realisierung des PI-Reglers, bei- 
spielsweise auf einem Digitalrechner, soil der Begriff Reg- 
lereingang Speicherbereiche umfassen, in welche Werte >. 
far die -IOmeter Tn und Kp geschrieben und/oder aus 
welchen d: : j-- r^te ausgelesen werden. •' ■>'■ 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Regelung mindestens einer Komponente einer 
technischen Anlage mittels eines PI-Reglers, welcher als 
Reglerparameter einen Verstarkungsf aktor (Kp) und eine 
Nachstellzeit (Tn) umfasst, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) die Nachstellzeit (Tn) wird vorgegeben, 

b) ein Anfangswert (KpO) des Verstarkungsf aktors (Kp) wird 
vorgegeben, 

c) mindestens ein Sollwert (S) einer Regelgrdfie der Kompo- 
nente wird vorgegeben, und 

d) wahrend des Betriebs der technischen Anlage wird lau- 
fend der Istwert (I) der Regelgrdiie bestimmt und der 
Verstarkungsf aktor (Kp) in Abhangigkeit vom zeit lichen 
Verhalten des Istwerts (I) verandert, bis der Istwert 
(I) der Regelgrdiie innerhalb eines Toleranzbandes (Tb) 
beztiglich des Sollwertes (S) verbleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Nachstellzeit (Tn) bestimmt wird aus Streckenzeitkon- 
stanten (Kl, K2,...,K3), insbesondere aus der Summe der 
Streckenzeitkonstanten, der zu regelnden Komponente. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt d) der Verstarkungsf aktor (Kp) erniedrigt wird 
wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts (I) eine Verweil- 
Zeit (Til), wahrend welcher der Istwert (I) einen Wert in 
nerhalb des Toleranzbandes aufweist, kleiner ist als ein 
erster vorgegebener Zeitraum (Tl) . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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in Schritt d) der Verstarkungsf aktor (Kp) nur dann ernied- 
rigt wird, wenn zusatzlich eine erste Anderungsgeschwin- 
digkeit (vl) des Istwerts (I) grSiler ist als eine zweite 
Anderungsgeschwindigkeit (v2) des Sollwerts (SO) . 

5. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt d) der Verstarkungsf aktor (Kp) erhoht wird, 
wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts (I) eine Anstiegs- 
zeit (T22) , welche den Zeitraum von Beginn einer Anderung 
des Sollwerts (S) bis zum Erreichen eines momentanen Werts 
des Istwerts (I) innerhalb des Toleranzbandes umfasst, 
aufweist, welche grofcer ist als ein zweiter vorgegebener 
Zeitraum (T2) . 

6. Regler (R) zur Regelung mindestens einer Komponente einer 
technischen Anlage, welcher als PI-Regler ausgefeil-J;^ ist ,-. 
und als Reglerparameter einen Verstarkungsf aki:c • t.-wd : ' 
eine Nachstellzeit (Tn) umfasst, 
gekennzeichnetdurch 

- einen ersten Reglereingang (El) , mittels welchera der 
Regler (R) mit einem vorgegebenen Wert fur die Nach- 
stellzeit (Tn) beauf schlagbar ist, 

- einen zweiten Reglereingang (E2) , mittels welchem der 
Regler (R) mit dem Verstarkungsf aktor (Kp) beaufschlag- 
bar ist, 

- einen dritten Reglereingang (E3) , mittels welchem der 
Regler (R) mit einem Sollwert (S) einer RegelgrSfie der 
Komponente beauf schlagbar ist, und 

- einer Adaptionseinheit (A) , welcher wahrend des Betriebs 
der technischen Anlage laufend der Istwert (I) der Re- 
gelgrofce (U) zugefuhrt und mittels welcher der Verstar- 
kungsfaktor (Kp) in Abhangigkeit vom zeitlichen Verhal- 
ten des Istwerts (I) laufend veranderbar ist, bis der 
Istwert (I) der Regelgrofie innerhalb eines Toleranzban- 
des (Tb) beziiglich des Sollwertes (S) verbleibt. 
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7. Regler nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Nachstellzeit (Tn) bestiirant ist aus Streckenzeitkon- 
stanten (Kl, K2,...,K3), insbesondere aus der Summe der 
Streckenzeitkonstanten, der zu regelnden Komponente. 

8. Regler nach Anspruch 6 Oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit 
(A) erniedrigt ist, wenn der zeitliche Verlauf des Ist- 
werts (I) eine Verweil-Zeit (Til) , wahrend welcher der 
Istwert (I) einen Wert innerhalb des Toleranzbandes an- 
nimmt, aufweist, die kleiner ist als ein erster vorgegebe- 
ner Zeitraum (Tl) . 

9. Regler nach Anspruch 8, 

dadurch gekennz c 1 an e t, dass •' 
der Verstarkungsfaktor (Kp) -.der Adaptionseinheit 

(A) nur dann erniedrigt ist, • . • ^satzlich eine erBte ^ 
Anderungsgeschwindigkeit (vl) des Istwerts (I) groiier ist 
als eine zweite Anderungsgeschwindigkeit (v2) des Soll- 
werts (S) . 

10. Regler nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit 
(A) erhoht ist, wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts 
(I) eine Anstiegszeit (T22) , welche den Zeitraum von Be- 
ginn einer Anderung des Sollwerts (S) bis zum Erreichen 
eines momentanen Werts des Istwerts (I) innerhalb des To- 
leranzbandes umfasst, aufweist, welche grSJJer ist als ein 
zweiter vorgegebener Zeitraum (T2) . 



10 
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Zusammenf assung 



Verfahren und Regler zur Regelung mindestens einer Komponente 
einer technischen Anlage 

Bei einem erf indungsgemafcen Verfahren wird mindestens eine 
Komponente einer technischen Anlage mittels eines PI-Reglers 
geregelt, wobei wahrend des Betriebs der technischen Anlage 
laufend der Istwert der RegelgrSAe bestimmt und der Verstar- 
kungsfaktor (Kp) des PI-Reglers in Abhangigkeit vom zeitli- 
chen Verhalten des Istwerts (I) verandert wird, bis der Ist- 
wert (I) innerhalb eines Toleranzbandes (Tb) bezttglich des 
Sollwerts (S) verbleibt. 

Ein erfindungsgemafier Regler (R) dient zur Durchfuhrung des 
15 erf indungsgemaBen Verfahrens. 

FIG 4 
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